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Resumen 
El presente trabajo está centrado en un curso de Cálculo Diferencial de una variable 
(CI); La experiencia se realiza durante un período de dos sesiones de hora y media 
durante el semestre Ago-Dic 2013 en una universidad del norte de México. El objetivo 
del estudio es conocer las estrategias y dificultades de los alumnos de ingeniería al 
trabajar las etapas del proceso de modelación, y al establecer la representación de 
fenómenos reales mediante la graficación  de su función polinomial. Se muestra 
además cómo los alumnos enriquecen su aprendizaje al modelar situaciones nuevas 
para ellos. Esta investigación revela la importancia de modelar para que los alumnos 
conozcan el problema, y que a través del uso de tecnología en grupos de trabajo puedan 
evidenciar la manera en qué el movimiento influye, tanto del punto de vista gráfico 
como de la situación a modelar. 
Introducción 
En el presente artículo se pretende describir una investigación que tuvo como objetivo 
estudiar la modelación de un fenómeno de movimiento, en donde al establecer varios tipos 
de movimientos se estableció el orden y tipo de polinomio que los modela. Fue llevada a 
cabo por estudiantes de ingeniería del primer semestre de una institución de educación 
privada del norte de México. Nos interesa estudiar, desde un punto de vista específico, la 
manera en que la modelación puede ser visualizada por parte de los alumnos, desde una 
perspectiva muy particular de modelación matemática, en el ámbito educativo. En un 
primer momento, mostraremos brevemente la perspectiva teórica sobre modelación 
matemática; en un segundo momento describiremos la metodología del trabajo, donde se 
discute la modelación que da lugar al diseño de esta actividad; y la descripción del entorno 
físico, donde se llevará a cabo la implementación de la actividad; y posteriormente en este 
escrito se describe a detalle el instrumento utilizado en la implementación en aula, 
resaltando fuertemente sus características a la luz de un punto de vista teórico sobre 
modelación matemática y sobre la importancia del trabajo colaborativo y del uso de 
tecnología como parte esencial en la actividad. Esto dio lugar a nuestra propuesta de 
investigación de la cual presentaremos su experimentación y resultados. Al final se expresa 
una conclusión de lo investigado así como la bibliografía que dio apoyo a esta 
investigación.                             
Marco teórico 
Los antecedentes básicos que respaldan la visión sobre la modelación matemática para el 
ámbito escolar están fundamentados en los trabajos de Blum y Niss (1991) y Niss, Blum y 
Galbraith (2007) quienes postulan en un primer momento la modelación como la relación 
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entre las matemáticas y la “realidad”. Por otro lado, autores como Henry (2001) dividen 
aún más esta primera acepción sobre modelación mostrando más etapas y sobre todo 
enfatizando la importancia de las transiciones entre las etapas. Además a diferencia de los 
estudio anglosajones que denominaban “real model” (modelo real en español), Henry 
(2001) acuña el término “modelo pseudo-concreto” para referirse básicamente a esa etapa 
intermedia entre la realidad o situación real y el modelo matemático (figura 1). Finalmente 
y posterior a un estudio más detallado de otros autores que proponen el visualizar la 
modelación matemática escolar desde otro punto de vista, se decide continuar en este 
estudio adoptando la descripción de este proceso en términos de etapas, las cuales se 
muestran en la figura 1 (ver más detalle en Rodríguez, 2007 y 2010c): 
 
Figura 1. Proceso de Modelación (Rodríguez, 2007, 2010c). 
En estudios más recientes, se ha formulado un enfoque teórico (Rodríguez, 2010a) para la 
implementación de la modelación matemática en el aula, en el cual se incorpora entre otros 
el papel de la tecnología en el aprendizaje de las matemáticas (Beichner, 2007; Ferreira, 
2009; Zavala, Alarcón, Domínguez y Rodríguez, 2010), la importancia del aprendizaje 
colaborativo (Beichner, 2007; Collazos y Mendoza, 2006)y el desarrollo de competencias 
de modelación (Maab, 2006) de acuerdo a niveles específicos (Henning y Keune, 2007). 
Hoy en día, se reconoce que un factor muy importante para esta evolución de la enseñanza 
de las matemáticas, es la utilización de herramientas tecnológicas en la resolución de 
problemas y en la comprensión de las ideas matemáticas, ya que “las computadoras y las 
calculadoras cambian lo que los estudiantes pueden hacer con las representaciones 
convencionales y expanden el conjunto de representaciones con las que se pueden trabajar” 
(National Council of Teachers in Mathematics, 2000, pp. 68-69). Algunas de las áreas de 
influencia de las Tecnologías de la Información y Comunicación (TIC) en relación con la 
enseñanza de las matemáticas son: han permitido el acercamiento algorítmico a la 
formulación y solución de problemas, promueven la modelación y simulación de procesos 
y fenómenos, permiten la rapidez en el procesamiento y el almacenamiento de gran 
cantidad de datos (información), son utilizados como un medio eficaz para la distribución 
    EXPERIMENTACIÓN DEL MOVIMIENTO PARA EL APRENDIZAJE DE LA ... 43 
 
de materiales educativos propiciando el surgimiento de nuevos e innovadores ambientes 
pedagógicos, facilitan la graficación y animación, así como el tratamiento simbólico de 
datos. En general, las TIC ofrecen la oportunidad de crear ambientes de aprendizaje 
enriquecidos para que los estudiantes perciban a las matemáticas como una ciencia 
experimental aplicable a cualquier situación de la vida real (Organista, 2010). 
Las matemáticas, ante todo, son una actividad humana involucrada en la resolución de 
problemas físicos, biológicos, sociales o bien internos a la propia matemática, que como 
respuesta o solución a estos problemas surgen y evolucionan progresivamente los objetos 
matemáticos. La descripción matemática de un sistema o fenómeno de la vida real (físico, 
biológico, químico, económico, etc.) se llama modelo matemático. Nosotros nos 
interesamos en estudiar objetos matemáticos (ecuaciones, funciones, etc.) que permiten 
estudiar determinadas situaciones. En este trabajo se presenta un estudio que se llevó a cabo 
en el curso de Cálculo I para el tema de movimiento a través de ecuaciones lineales y 
ecuaciones cuadráticas así como el tema de graficación de estas funciones y su relación con 
aspectos del movimiento como son la velocidad y la posición. El estudio se lleva a cabo en 
tres Grupos a nivel profesional y en los cuales además de lo anterior se promueve el 
aprendizaje colaborativo (Woods y Chen, 2010), la autonomía del estudiante (Schunk, 
1996; Omrod, 2005; Pape y Smit, 2002; Dresel y Marion Huagwitz, 2008) y como parte del 
proceso de la modelación es importante que el estudiante aplique lo aprendido en una 
temática de la vida real. 
Metodología 
El proceso de investigación está formado por varias partes: primeramente el tipo de estudio 
visualizado y la constitución de la muestra, como segunda parte el diseño e implementación 
de la actividad: justificación de las características de la actividad, una tercera parte los 
espacios físicos de la experimentación y la cuarta y última parte la experimentación y el 
análisis de resultados. Aquí se expondrá ampliamente la muestra y los espacios físicos, ya 
que los otros elementos son partes explícitas del formato exigido para este reporte. 
a) La muestra está formada por 3 grupos de estudiantes de Cálculo I que están entre 
primero y segundo semestre de profesional, y su configuración se describe en el cuadro 
siguiente: 
Tabla 1. Distribución de los estudiantes del estudio de acuerdo al Grupo. 










b) El presente estudio se lleva a cabo en un instituto de educación privada del norte de 
México. El objetivo del diseño e implementación de esta actividad es estudiar el tipo de 
dificultades, de los alumnos, al momento de modelar las situaciones problema, que 
requieren el uso de ecuaciones lineales y cuadráticas que se representan gráficamente, y 
cuya solución depende de la buena representación gráfica de la posición y la velocidad. 
Nos interesa observar además, el papel que juega el uso de la calculadora para la 
solución del fenómeno a modelar, y finalmente el establecimiento de las operaciones que 
dan solución a la situación problema. Es importante aclarar que la actividad además se 
implementará en un sólo tipo de salón tradicional en donde se usa la calculadora TI-
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Nspire-CAS y un sensor de movimiento para no tener variantes en la investigación 
respecto a la tecnología usada en la solución. 
Exposición de la propuesta 
El objetivo primordial de esta propuesta era desarrollar una actividad que diera solución a 
un problema de movimiento caracterizado por la velocidad y la posición siguiendo los 
pasos de modelación (Rodríguez, 2010a) en tres diferentes grupos de alumnos con la misma 
tecnología. Por lo cual la intención era doble por un lado diseñar la actividad conforme a la 
modelación y por el otro dado comprobar las bondades en el aprendizaje cuando se enseña 
con modelación en diferentes ambientes. 
Experimentación 
La actividad en las aulas de los grupos A, B y C, se diseñó siguiendo los pasos que se 
describen a continuación: 
Paso 0. Organización de equipos de trabajo. Como ésta es una actividad dentro de un 
semestre que dura la impartición del curso, en el cual se utiliza aprendizaje colaborativo 
(Collazos y Mendoza, 2006), se pidió a los alumnos que se sentaran con su equipo de 
trabajo formado por dos alumnos que contaban con una calculadora y un sensor, este 
último se compartía con otro equipo. 
Paso 1. Una vez formados los equipos se le dio a cada equipo una calculadora y cada 2 
equipos un sensor con una actividad que constaba de dos partes: 
Paso 1a. Instrucciones de cómo almacenar en la calculadora dentro de un archivo la 
representación gráfica de la posición y la velocidad de los movimientos. 
Paso 1b. Una hoja con 20 cuadrantes donde el estudiante va a graficar los 10 
movimientos, especificando dos componentes del movimiento una en la gráfica de la 
posición y otra en la gráfica de la velocidad que son captados por el sensor al tiempo 
que uno de los estudiantes del equipo se mueve de acuerdo a diez instrucciones 
diferentes. Para la  solución de este problema se distinguen cinco partes que siguen la 
modelación matemática (Rodríguez, 2007 y 2010c) de acuerdo al diagrama de la 
figura 3: 
i) Obtención de los datos de velocidad para cada uno de los diez movimientos. 
ii) Obtención de los datos de posición para cada uno de los diez movimientos. 
iii) Representación gráfica de los datos de velocidad para responder a las preguntas 1, 
3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17, y 19. 
iv) Representación gráfica de los datos de posición para responder a las preguntas 2, 
4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18  y 20. 
v) Representación gráfica de los datos de velocidad  para representar la gráfica de la 
posición. 
Paso 2. Se evaluaron las once partes de la solución del problema mencionadas en el Paso 1 
de las actividades de los equipos dentro de los tres grupos A, B y C y un problema donde 
se obtuvo una evolución total del problema. Los movimientos analizados se pueden ver 
en la Tabla 2. 
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Paso 3. Se hace un análisis cualitativo en donde se analiza la calidad de las respuestas de 
acuerdo a las etapas del proceso de modelación descrito en Rodríguez (2007 y 2010a) 
para poder ajustar el modelo por un lado y por el otro ver las áreas específicas de 
aprendizaje que hay que fortalecer. Para el análisis cuantitativo sé hizo un análisis 
estadístico de las respuestas parciales (11 partes antes mencionadas) y la calificación 
global del problema por grupo así mismo se establecerán los intervalos de confianza 
para los parámetros estimados: media y varianza. Para comparar estadísticamente los 
diferentes Grupos se utilizaron la prueba t-Student para la media y la prueba F-Fisher 
para la varianza y así tener una medida cuantitativa que confirme nuestro análisis  
Tabla 2. Movimientos cuya velocidad y posición fueron analizadas en los grupos A, B y C. 
No. de 
Movimiento 




M1. Movimiento con velocidad constante que vaya desde el 
sensor hacia  adelante.  
Sí Sí 
M2. Movimiento con velocidad constante que vaya desde 
lejos del sensor  hasta el sensor.  
Sí Sí 
M3. Movimiento con velocidad cada vez más rápida que 
vaya desde el sensor   hacia  adelante.  
Sí Sí 
M4. Movimiento con velocidad cada vez más rápida que 
vaya desde lejos del sensor  hasta  adelante.  
Sí Sí 
M5. Movimiento con velocidad cada vez más lenta que vaya 
desde el sensor   hacia  adelante.  
Sí Sí 
M6. Movimiento con velocidad cada vez más  lenta que 
vaya desde lejos del sensor  hacia  el sensor.  
Sí Sí 
M7. Movimiento con velocidad cada vez  más lenta que 
vaya desde el sensor   hacia  adelante  hasta que se pare 
y de ahí  regresa hacia el sensor cada vez más rápido.  
Sí Sí 
M8. Movimiento con velocidad cada vez más rápida que 
vaya desde el sensor hacia  adelante y con velocidad 
cada vez más  lento que vaya desde el sensor  hacia  
adelante.  
Sí Sí 
M9. Movimiento con velocidad cada vez más lenta que vaya 
desde el sensor   hacia  adelante y hasta que se pare y  
regrese con velocidad cada vez más lento que vaya 
hacia el sensor.  
Sí Sí 
M10. Movimiento con velocidad cada vez más rápida que 
vaya desde el sensor   hacia  adelante y hasta que se 
pare y  regrese con velocidad cada vez más rápida que 
vaya hacia el sensor.  
Sí Sí 
M11. Problema donde se le da la gráfica de la velocidad y 
traza la gráfica de la posición. 
Sí Dado. 
 
cualitativo. Este mismo análisis permite apreciar, entre otras cuestiones, las bondades de 
cada uno de los salones en donde se experimentó este aprendizaje, las dificultades de los  
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Figura 3. Aplicación del Proceso de Modelación (Rodríguez, 2007, 2010) al problema bajo  
estudio. 
alumnos frente a la actividad de modelar y la apropiación del uso de tecnología para 
fortalecer aspectos claves de la modelación en los estudiantes. Para establecer 
estadísticamente las diferencias de medias y varianzas globales entre la evaluación de los 
movimientos y la prueba al interior de los grupos se hicieron las primeras pruebas de 
hipótesis (ver tabla 3) y para evaluar la diferencia de medias y varianzas entre los grupos se 
hicieron otras pruebas de hipótesis (ver tabla 3). 
Tabla 3. Pruebas de Hipótesis 
1. Prueba de hipótesis de las medias globales de los movimientos versus la 
prueba posterior a la actividad para los Grupos A, B y C. 
2. Prueba de hipótesis de las varianzas globales de los movimientos versus la 
prueba posterior a la actividad para los Grupos A, B y C. 
3. Prueba de hipótesis de medias de los diferentes tipos de movimientos, la 
evaluación global de estos movimientos y la prueba confirmatoria. 
4. Prueba de hipótesis de varianzas de los diferentes tipos de movimientos, la 
evaluación global de estos movimientos y la prueba confirmatoria 
Resultados 
La calificación global que obtuvieron los estudiantes respecto a la solución del problema en 
cada uno de los Grupos se presenta en la siguiente gráfica:  
En el grupo A 18 alumnos obtuvieron 100, en el B sólo 6 alumnos obtuvieron 100 y en el 
grupo C fueron solamente 3 los alumnos que obtuvieron el 6 pero dado que los grupos 
tienen diferente número de alumnos va a ser importante obtener las medias y las varianzas 
para dar validez a los resultados. Es importante enfatizar que en esa investigación nos 
interesa ver cuáles de los movimientos son representados gráficamente (ver Tabla 2) de 
mejor manera. 
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Pará dar validez estadística, sé obtuvo por grupo la media, la varianza y los intervalos de 
confianza, para ambos parámetros (ver Tabla 4) se encuentran, las medias por cada uno de 
los movimientos, su velocidad y posición del problema, y la prueba posterior así como las 
varianzas del grupo A, podemos observar que pese que es  el  mejor  grupo  su  varianza  es  
grande  sin  embargo  se  encuentra  dentro  de  los intervalos de confianza aceptados. La 
media global de la evaluación de los movimientos es la mayor e los 3 grupos, sin embargo 
en la media global de la prueba es el mejor grupo. Su varianza global es la menor tanto para 
los movimientos como para la prueba. 
 
Figura 4. Evaluación de los grupos A, B y C. 
Tabla 4. Evaluación de medias, varianza e intervalos e confianza del problema. Grupo A  
 
Los siguientes datos (ver Tabla 5) expresan las medias, varianzas e intervalos de confianza 
para por cada uno de los movimientos, su velocidad y posición del problema, y la prueba 
posterior del grupo B. Aquí  la  calificación  global  la  media  de los movimientos es  la 
menor  y  la  varianza  es  mayor,  lo  que  indica  menor estabilidad en cuanto a grupo. La 
varianza global de la prueba es mayor que el grupo A pero menor que el grupo C. 
Tabla 5. Evaluación de medias, varianza e intervalos e confianza del problema. Grupo B 
 
En  esta  tercera  estimación  del  grupo  C  tiene  la  mayor  media global de movimientos 
que el grupo  B pero menor a la del grupo A. En cuanto a la media global de la prueba es la 
mayor de los tres grupos. La varianza global de los movimientos  es mayor que el grupo A 
pero menor con respecto al grupo B. La varianza global de la prueba es la mayor de los 3 
grupos.  
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Tabla 6. Evaluación de medias, varianza e intervalos e confianza del problema. Grupo C  
 
Para confirmar estadísticamente estas diferencias es necesario hacer una prueba de 
hipótesis entre los grupos de diferencia de medias y de varianzas, también va a ser 
importante hacer una diferencia de medias y varianzas entre la evaluación global de los 
movimientos y la evaluación de la prueba para ver estadísticamente si los grupos 
mejoraron. Esta última prueba demuestra (ver tabla 7) que hay igualdad de medias en el 
grupo B y C esto significa que estadísticamente no hubo ningún cambio en la evaluación 
cuantitativa de las actividades y de la prueba que se aplicó posteriormente. Sin embargo en 
el grupo A si hubo diferencia de medias y hubo una mejora en la prueba en comparación 
con la actividad de movimientos, y como no hubo diferencia en la varianza esto es una 
prueba robusta de que si hubo diferencias significativas de las medias. En el grupo C 
tampoco hubo diferencia en las varianzas, en cabio en el grupo B fue mayor la varianza en 
las actividades de movimientos que en la prueba, lo cual es bueno para el estudio pues en 
general en educación primero se estabiliza la varianza en un grupo y después se establece el 
crecimiento. 
Tabla 7. Prueba de hipótesis de las medias y varianzas globales de los movimientos versus 
la prueba posterior a la actividad para los grupos A, B y C. 
 
Las pruebas de hipótesis del grupo A con el grupo B se refleja en la tabla 8: en cuanto a la 
diferencia de medias se da en la posición del movimiento 1, en la posición del movimiento 
4, en la velocidad y la posición del movimiento 6, 7, 8, 9 y 10. Parece ser que el ir y venir 
desde y para el sensor causaba problemas con los estudiantes en su actividad, logrando una 
evaluación mejor el grupo A que el grupo B en estos movimientos como lo demuestran las 
pruebas de hipótesis. En cuanto a la varianza hubo diferencia significativa en todos los 
movimientos excepto en la posición del movimiento 1, el movimiento 3, 5, la posición del 
movimiento 6 y el promedio de la prueba. En cuanto a la varianza tuvo más el grupo B que 
el grupo A, lo que fortalece que el grupo A obtuvo mejor evaluación que el grupo B 
consistentemente. 
Las pruebas de hipótesis del grupo A con el grupo C se refleja en la tabla 9: 
En cuanto a la diferencia de medias se da en la velocidad y la posición del movimiento 6, 7, 
8, 9 y 10. Parece ser que el ir y venir desde y para el sensor causaba problemas con los 
estudiantes en su actividad, logrando una evaluación mejor el grupo A que el grupo B en 
estos movimientos como lo demuestran las pruebas de hipótesis. En cuanto a la varianza 
hubo diferencia significativa en todos los movimientos excepto en los movimientos del 1 al 
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5. En cuanto a la varianza tuvo más el grupo C que el grupo A, lo que fortalece que el 
grupo A obtuvo mejor evaluación que el grupo C consistentemente. 
Tabla 8. Prueba de hipótesis de medias y varianza de los diferentes tipos de movimientos, 
la evaluación global de estos movimientos y la prueba confirmatoria. 
 
Tabla 9. Prueba de hipótesis de medias y varianza de los diferentes tipos de movimientos, 
la evaluación global de estos movimientos y la prueba confirmatoria. 
 
Las pruebas de hipótesis del grupo B con el grupo C que se refleja en la tabla 10 no muestra 
ninguna diferencia significativa entre estos dos grupos tanto en la media como en la 
varianza excepto en la velocidad del movimiento 4 en donde si hubo más varianza en el 
grupo C que en el grupo B, lo cual dejaría en entre dicho si las medias son estadísticamente 
diferentes, sin embargo podemos concluir que en promedio el grupo B es similar al grupo 
C. 
Tabla 10. Prueba de hipótesis de medias y varianza de los diferentes tipos de movimientos, 
la evaluación global de estos movimientos y la prueba confirmatoria. 
 
Es evidente que se necesita hacer un análisis cualitativo más profundo en donde estriba el 
problema en los movimientos en donde se va y se regresa desde y para el sensor, las 
gráficas correctas de estos movimientos se pueden observar en la figura 5. En cuanto a esto 
estos movimientos, haciendo un análisis más exhaustivo de lo que graficaron los 
estudiantes se ve que la concepción de la pendiente negativa y el decaimiento exponencial 
si se hace un poco diferente el movimiento no es tan claro en el estudiante. Y se deja de ver 
claro que el movimiento que da lugar a una parábola también representa su complejidad es 
decir la modelación de un movimiento que va y viene con un modelo cuadrático no están 
transparente para un estudiante como quisiéramos que fuera. El mayor problema se 
presenta cuando el movimiento es de ir y regresar por una misma línea porque en una 
proyección gráfica se ve como una parábola, cuando quisiéramos verla como una recta que 
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va y viene, quizá si la velocidad no varía podríamos pensar una recta con una pendiente 
positiva hacia adelante y con pendiente negativa de regreso y si sé vería como una montaña 
perfectamente angular y con lados rectos, ahora como la velocidad cambia eso es lo que le 
da la forma de parábola, está problemática se trabaja más adelante con los infinitesimales 
dentro del curso, sin embargo se hace importante por los resultados hacer más análisis de 












Figura 5. Movimientos problemáticos dentro de la investigación. 
Para terminar daremos algunas conclusiones e ideas de futuras investigaciones que es 
necesario esclarecer para poder enseñar la modelación de una manera efectiva y que se 
logre el aprendizaje deseado. 
Conclusiones 
Los  resultados  obtenidos  permiten  evidenciar  de  entrada  la  necesidad  de  depurar  el 
instrumento  de  medición  para  futuras  implementaciones  del  mismo  de  tal  modo  que  
las categorías  de  diseño  del  reactivo  sean  más  compatibles  con  las  etapas  del proceso  
de modelación inicialmente definido en Rodríguez (2007, 2010a).  
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Existe la necesidad de modelar más profundamente los movimientos haciendo más patente 
la situación real y su modelación matemática como modelo polinomial. Al mismo tiempo 
se requiere confrontar los resultados obtenidos con la realidad. Es decir es necesario 
regresar constantemente a la realidad, se requiere un análisis que confronte más al alumno 
con la realidad.  
Desde una perspectiva didáctica  creemos  importante el  continuar  con  el  desarrollo  de 
la competencia de la modelación a través de la tecnología para fortalecer el aprendizaje de 
la aplicación  de  las matemáticas  en  contextos  concretos  dada  la  experiencia  previa.  
La  tecnología utilizada, en nuestro caso el uso de una calculadora simbólica, y un sensor 
permite al alumno enfocar su atención  a  aspectos  importantes  y  relevantes  del  proceso  
de  modelación  si  y  no  tanto  a aspectos meramente algorítmicos propios de la actividad 
matemática.  
El estudio también nos permite evidenciar que no es fácil para los alumnos el pasar  de  
manera  automática  a  la  implementación  de  lo  aprendido  en  representaciones gráficas 
polinomiales. Matemáticamente  hablando  a  la  cuestión  de  los  significados  propios  de  
las  operaciones entre el movimiento y su representación gráfica mediante una función 
polinomial,  entonces será la modelación la que permitirá al alumno dar significado a los 
conceptos matemáticos. Finalmente, respecto al trabajo colaborativo cuando se implementa 
la modelación en clase, se observa la riqueza de entornos que favorecen este trabajo entre 
iguales.  
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